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RESUMO

Este estudo refere-se a comparagao entre dois tipos de pavimentos - rigidos
e flexiveis, suas estruturas, materiais utilizados, metodologia de implantagéo,
aspectos fisicos, comparagao dos métodos de constru¢gao, manutengao, os tipos
de patologias e o tempo de vida util a fim de analisar o0 mais vantajoso do ponto de
vista técnico e econémico. O método empregado foi o levantamento de dados
existentes e coleta de novos dados para comparagao entre eles, realizando um
levantamento bibliografico apresentando as vantagens, do ponto de vista da

engenharia, com maior qualidade ao menor custo.

Palavras-chave: Pavimento Rigido, Pavimento Flexivel, Estrutura do

pavimento, Comparacao dos Pavimentos.



ABSTRACT

This study refers to the comparison between two types of pavements - rigid
and flexible, their structures, materials used, implantation methodology, physical
aspects, comparison of construction methods, maintenance, types of pathologies
and the useful life in order to analyze the most advantageous from a technical and
economic point of view. The method used was the survey of existing data and the
collection of new data for comparison between them, a bibliographic survey was
carried out showing the advantages, from the engineering point of view, with higher

quality at the lowest cost.

Keywords: Rigidpavement.  Flexiblepavement. = Pavementstructure.

Comparison of pavements.
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1 INTRODUGAO

As estruturas de pavimentos sao sistemas de camadas assentes sobre uma
fundacao chamada subleito. O comportamento estrutural depende da espessura de
cada uma das camadas, da rigidez destas e do subleito, bem como da interag&o
entre as diferentes camadas do pavimento. A engenharia rodoviaria subdivide as
estruturas de pavimentos segundo a rigidez do conjunto: em um extremo, tém-se
as estruturas rigidas e, no outro, as flexiveis (BERNUCCI, 2007).

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos:
rigidos e flexiveis. Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a nomenclatura
pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento)
e pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do
pavimento (BENUCCI, 2007).

Os pavimentos de concreto-cimento sao aqueles em que o revestimento é
uma placa de concreto de cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura €
fixada em funcao da resisténcia a flexao das placas de concreto e das camadas
subjacentes. As placas de concreto podem ser armadas ou ndo com barras de ago,
conforme Figura 1. E usual designar-se a subcamada desse pavimento como sub-
base, uma vez que a qualidade do material dessa camada equivale a sub-base de
pavimentos asfalticos (BERNUCCUI,2007).

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 1: Concreto-cimento (corte longitudinal)
Fonte: (BERNUCCI, 2007).
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Os pavimentos asfélticos sdo aqueles em que o revestimento € composto
por uma mistura constituidas basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E
formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e
reforco do subleito. O revestimento asfaltico pode ser composto por camadas de
rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas
intermediarias ou ligagao, por vezes denominadas de binder, embora essa
designacgao possa levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo é utilizado
na lingua inglesa para designar o ligante asfaltico. Dependendo do trafego e dos
materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas da
estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada terminada

apos a conclusdo dos cortes e aterros, conforme Figura 2 (BERNUCCI, 2007).

Camada

de ligagao

Acostamento Base ou binder Camada

— de rolamento
& Sub-base
A\
* ] L J

Subleito

Reforgo de subleito

Figura 2: Asfalto (corte transversal)
Fonte: (BERNUCCI, 2007).

O revestimento asfaltico € a camada superior destinada a resistir diretamente
as agbes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores,
impermeabilizar o pavimento, além de melhoras as condigbes de rolamento
(conforto e seguranga). Os diversos materiais que podem constituir esse
revestimento sao objetivo dessa monografia. As tensdes e deformacdes induzidas
na camada asfaltica pelas cargas do trafego estdo associadas a trinca por fadiga
dessa camada. Ela ainda pode apresentar trinca por envelhecimento do ligante
asfaltico, acado climatica etc. parte de problemas relacionados a deformacéao



14

permanente e outros defeitos pode ser atribuida aos revestimentos asfalticos. Nos
pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito séo de
grande importancia estrutural. Limitar as tensées e deformag¢des na estrutura do
pavimento, Figura 3, por meio da combinagcdo de materiais e espessuras das

camadas constituintes, € o objetivo da mecanica dos pavimentos (MEDINI, 1997).

y
PaN

Figura 3: Tlustrag@o do sistema de camadas de um pavimento e tensoes
Fonte: (BERNUCCI, 2007).

1.1 OBJETIVOS

Efetuar uma analise comparativa econdmica e estrutural entre as
alternativas de pavimentos rigidos e flexiveis durante as etapas de construgao,
operagao e manutengao no projeto de pavimentos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Conhecer as caracteristicas dos pavimentos rigidos e flexiveis.
Comparar as caracteristicas entre os pavimentos rigidos e flexiveis.

Realizar uma pesquisa bibliografica das principais diferengas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definigao de pavimento

Pavimento € a estrutura construida sobre a terraplanagem e destinada a
técnica e economicamente, a:

a - Resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

b - melhorar as condigdes de rolamento quanto ao conforto e segurancga,;

c - resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

E um sistema de varias camadas de espessuras finitas que se assenta sobre

um semi espaco infinito e exerce a funcao de fundagao da estrutura, chamado de

subleito.
CARGA
N
To
o ;. T 1T 11 vb_poh
-!Zr,_ > 12 Camada h,=2Z, ( |
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\ 2* Camada - Interface 1 : =7, ./
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g 0
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? @
Interface 2
v § ¥ L‘L
4°C d
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Figura 4: Sistema de varias camadas do pavimento
Fonte: (SENCO, 2007).



16

As cargas que solicitam um pavimento sao transmitidas por meio das rodas
pneumaticas dos veiculos. A area de contato entre os pneus e o pavimento tem a
forma aproximadamente elitica — Figura 5, e a pressao exercida, dada a relativa
rigidez dos pneus, tem uma distribuicdo aproximadamente parabdlica, com a
pressdo maxima exercida no centro da area carregada (SENCO, 2007).

As cargas que solicitam um pavimento sdo transmitidas por meio das rodas
pneumaticas dos veiculos. A area de contato entre os pneus e o pavimento tem a
forma aproximadamente elitica, e a pressao exercida, dada a relativa rigidez dos
pneus, tem uma distribuicdo aproximadamente parabdlica, com a pressao maxima

exercida no centro

Figura 5: Area de contato pneu x pavimento
Fonte: (SENCO, 2007).
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A camada construida para resistir e distribuir os esforgos resultantes das
cargas do trafego, que sédo predominantemente de diregao vertical, recebe o nome
de base do pavimento. A camada superficial e que tem contato direto com os
pneumaticos, construida entdo para resistira esforgos horizontais, recebe o nome
de revestimento ou capa de rolamento, ou simplesmente capa. Esses esforgos
horizontais provocam o desgaste da superficie, razdo por que, periodicamente, o
revestimento deve ser superposto por nova camada — recapeamento —, reforcado
ou mesmo substituido (SENCO, 2007).

2.2 Distribuicao das pressoes

Para melhor compreender as definicbes das camadas que compdem um
pavimento, € preciso considerar que a distribuicdo dos esforgcos através do mesmo
deve ser tal que as pressdes que agem na interface entre o pavimento e a fundagéo,
ou subleito, sejam compativeis com a capacidade de suporte desse subleito.

As Figuras 6 e 7 mostram uma distribuicdo de pressdes segundo um angulo
a, de tal maneira que a pressado de contacto q pode ser considerada a pressao
aplicada a uma profundidade z = 0. A partir dai, as pressdes estao referidas as

profundidades crescentes, chegando a interface entre o pavimento e o subleito, na

profundidade z, com uma presséo 0z (SENCO, 2007).
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Figura 6: Distribui¢do dos esforgos
Fonte: (SENCO, 2007).

2.3 Carga de roda equivalente

E a carga sobre uma roda simples, com a mesma area de contatos que uma
das rodas de um conjunto, que produz o mesmo efeito desse conjunto a uma
determinada profundidade. A legislagao brasileira estabelece os seguintes tipos e
limites de carga por eixo:

Eixo simples com rodas simples — ESRS — maximo de 5 ff;

Eixo simples com rodas duplas: — ESRD — maximo de 10 ff;

Eixo em tandem duplo — ETD — maximo de 17 ff;

Eixo em tandem triplo - ETT - maximo de 25,5 tf.

No estudo das cargas de roda € essencial o estabelecimento da
equivaléncia, quer entre modelos de contatos diferentes (eixo simples de rodas
simples com eixo simples de roda dupla), como a equivaléncia entre cargas
diferentes transmitidas com sistemas semelhantes. A deformacdo e mesmo a

destruicdo dos pavimentos dependem dos fatores enumerados. Interessa saber
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como as cargas vao ser transmitidas ao pavimento e nem tanto a carga total do
veiculo, Como mostra a Figura 6,cargas de roda ou de eixos proximos tém seus
efeitos sobre os pavimentos superpostos; para que sejam consideradas isoladas, é
necessaria uma distancia entre os eixos que evite essa superposi¢cado de feitos
(SENCO, 2007).

Figura 7: Efeitos superpostos

Fonte: (SENCO, 2007).

A Figura 7 mostra um caso de rodas duplas, de eixo simples, em que temos:
| - Distancia entre as faces internas das rodas;
L =Distancia entre os centros das rodas;
Q =Carga por eixo simples;
Q/2 =Carga de roda.

O triangulo ABC corresponde a area de superposicao de efeitos.
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Figura 8: Carga pavimento e fundagao.
Fonte: (SENCO, 2007).

Como a pressao aplicada € reduzida com a profundidade, as camadas
superiores estdo submetidas a maiores pressodes, exigindo na sua construgcao
materiais de melhor qualidade. Para a mesma carga aplicada, a espessura do
pavimento devera ser tanto maior quanto pior forem as condi¢ées do material de
subleito. Sem rigorismo extremo, pode-se mencionar a regra de que subleito ruim
e cargas pesadas levam a pavimentos espessos; subleito de boa qualidade, e
cargas leves levam a pavimentos delgados (SENCO, 2007).

De qualquer maneira, sendo as pressdes decrescentes com a profundidade,
o0 engenheiro €& conduzido a complementar a base com uma camada
estruturalmente suficiente com materiais menos nobres do que o material da base.
A essa camada complementar da-se o nome de sub-base. Praticando o mesmo
raciocinio para essa sub-base, ela pode ser complementada por uma camada de

material menos nobre, que recebe o nome de refor¢o do subleito (SENCO, 2007).
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2.4 Classificagao dos pavimentos

Em linhas gerais, pode-se adotar a Terminologia Brasileira — TB-7 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas—ABNT. Sendo o pavimento uma
estrutura constituida de diversas camadas, encontramos sérias dificuldades para
achar um termo que possa definir toda a estrutura.

De uma forma geral, os pavimentos poderiam ser classificados em:

a) Pavimentos rigidos;

b) Pavimentos flexiveis;

- Pavimentos rigidos: sdo aqueles pouco deformaveis, constituidos
principalmente de concreto de cimento. Rompem por tracdo na flexao,
quando sujeitos a deformacdes.

- Pavimentos flexiveis: sao aqueles em que as deformacdes, até um certo
limite, ndo levam ao rompimento. S&o dimensionados normalmente
compressao e a tracao na flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias
de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a
deformagdes permanentes, e ao rompimento por fadiga.

A dificuldade maior de adotar essa classificacao € a liberdade de utilizar
camadas flexiveis e rigidas numa mesma estrutura de pavimento. Assim, nada
impede a execugcdo de uma camada de revestimento de concreto asfaltico, que é

flexivel, sobre uma camada de base de solo-cimento, que é rigida.

Estruturalmente, os pavimentos flexiveis sdo compostos das seguintes

camadas:

a) Camada de ligacao (Binder): possui a mesma fung¢ao de distribuicdo de
carga, além de proporcionar uma superficie uniforme e plana para
receber a camada de rolamento (DNIT,2004).

b) Base: E a camada destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos do
trafego e distribui-los situada acima da sub-base. Na verdade, o

pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento,
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sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e
pelo reforgo do subleito (SENCO, 2007).

c) Sub-base: E a camada complementar & base, quando, por circunstancias
técnicas e econbmicas, nao for aconselhavel construir a base
diretamente sobre a regularizagdo ou reforco do subleito. Segundo a
regra geral — com exceg¢ao dos pavimentos de estrutura invertida — o
material constituinte da sub-base devera ter caracteristicas tecnologicas
superiores as do material de reforgo; por sua vez, o material da base
devera ser de melhor qualidade que o material da sub-base (SENCO,
2007).

d) Subleito: E a camada de terreno irregular ou natural que recebera as
cargas provenientes do pavimento, com necessidade de regularizagéo e
compactagao ou escavagao para conformidades da estrada buscando
ser evitado cortes dificeis no material (SENCO, 2007).

2.5Camadas

Uma secao transversal tipica de um pavimento — com todas as camadas
possiveis - consta de uma fundacéao, o subleito, e de camadas com espessuras e
materiais determinados por um dos inumeros métodos de dimensionamento
(Figuras 8, 9 e 10) (SENCO, 2007).

2.6 Subleito

E o terreno de fundacdo do pavimento.

Se a terraplenagem € recente, o subleito devera apresentar as
caracteristicas geométricas definitivas. No caso de uma estrada de terra ja em uso
ha algum tempo e que se pretende pavimentar, o subleito apresenta superficie
irregular devido ao proprio uso e aos servigos de conservacao (SENCO, 2007).

Em qualquer caso do semiespaco infinito, apenas a camada proxima da
superficie é considerada subleito, pois, a medida que se aprofunda no macigo, as
pressoes exercidas sao reduzidas a ponto de serem consideradas despreziveis. Os
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bulbos de pressdo sao construidos com curvas que representam percentuais da
pressao de contato e decrescentes com o aumento da profundidade.

Geralmente as sondagens para amostragem de materiais destinados ao
subleito de um pavimento sdo aprofundadas até trés metros abaixo da superficie,
considerando-se como fundacdo efetiva a camada comum a um e meio metros,
aproximadamente (SENCO, 2007).

Nos métodos de dimensionamento de pavimentos, a resisténcia do subleito
€ tomada de modo variavel de método para método. Assim, por exemplo, no
método CBR, a resisténcia do subleito € dada em porcentagem e é obtida num
ensaio de laboratorio em que se mede a resisténcia a penetracdo de um pistao
numa amostra do solo do subleito, relacionando essa resisténcia a penetracao, com
a resisténcia oferecida por um material considerado padréo, ao qual se atribui um
CBR = 100%.

No método de Francis Hveem, essa resisténcia é determinada num ensaio
triaxial, realizado num aparelho proprio denominado Estabildmetro de Hveem. No
método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem-DNER essa
resisténcia € a média aritmética entre o CBR e outro indice — derivado do indice
de Grupo —, que é funcgao dos resultados dos ensaios de caracterizagao do solo
do subleito, e assim por diante (SENCO, 2007).
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2.7 Regularizagao
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E a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito e destinada
a conforma-lo, transversal e longitudinalmente, com o projeto, Deve ser executada,
sempre que possivel, em aterro, evitando:

a) que sejam executados cortes dificeis no material da "casca" ja compactada pelo

trafego, a maioria das vezes ja por muitos anos;

b) que seja substituida uma camada ja compactada naturalmente por uma
camada a ser compactada, nem sempre atingindo o grau de
compactacgao existe;

c) que nao se sacrifique o equipamento de escarificagao

desnecessariamente, atingindo o grau de compactagao existente;

Tendo em vista as dificuldades de medicdo dos volumes movimentados e
por tratar-se geralmente de volumes relativamente pequenos, os servicos de
regularizagao sao pagos por metro quadrado. A operacdo de regularizagdo é
também chamada de preparo do subleito.

A regularizagdo deve dar a superficie as caracteristicas geométricas—
inclinagao transversal — do pavimento acabado. Nos trechos em tangente, duas
rampas opostas de 2% de inclinagdo — 3 a 4%, em regides de alta precipitagéo
pluviométrica — e, nas curvas, uma rampa com inclinacdo da superelevacao
(SENCO, 2007).

2.8 Reforgo do subleito

E a camada constante, construida, se necessario, acima da regularizacgao,
com caracteristicas tecnoldgicas superiores as da regularizagéo e inferiores as da
camada imediatamente superior, ou seja, a sub-base. Devido ao nome de reforgo
do subleito, essa camada é, as vezes, associada a fundacdo. No entanto, essa
associagao é meramente formal, pois o reforco do subleito é parte constituinte
especificamente o pavimento e tem fungdes de complemento da sub-base que, por
sua vez, tem funcdes de complemento da base. Assim, o reforco do subleito
também resiste e distribui esforgos verticais, ndo tendo as caracteristicas de
absorver definitivamente esses esforcos, o que é caracteristica especifica do
subleito (SENCO, 2007).
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Além do mais, se o reforgco do subleito deve ser considerado camada do
pavimento ou da fundagdo € um problema que nao afeta a espessura total do
pavimento, pois as diversas camadas devem ter capacidade de suporte para
receber os esforgos transmitidos através das camadas superiores (SENCO, 2007).

Em conclusao, o reforgo do subleito poderia ser considerado indistintamente
camada suplementar do subleito ou camada complementar da sub-base (SENCO,
2007).

2.9 Sub-base

E a camada complementar & base, quando, por circunstancias técnicas e
econbmicas, nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
regularizacado ou reforgo do subleito. Segundo a regra geral —com excegao dos
pavimentos de estrutura invertida — o material constituinte da sub-base devera ter
caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material de reforgo; por sua vez, o

material da base devera ser de melhor qualidade que o material da sub-base.

2.10 Base

E a camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e
distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de base e
revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base

e pelo reforgo do subleito.

2.11 Revestimento

Também chamado de capa de rolamento ou, simplesmente, capa.E a
camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a agao do
trafego e destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de
conforto e seguranga, além de resistir ao desgaste, ou seja, aumentando a
durabilidade da estrutura. No dimensionamento dos pavimentos, serao fixadas as

camadas que devem ser construidas, sendo l6gico que subleitos de boa qualidade
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exigem pavimentos menos espessos e, em consequéncia, poderao dispensar a
construgcdo de camadas como reforgo ou sub-base (SENCO, 2007).

Em todos os métodos de dimensionamento, a camada de revestimento tem
espessura adotada, seja em fungdo de critérios préprios, seja em funcéo do trafego
previsto. Para vias simples — duas faixas de trafego e duas maos de direcdo —
espessuras de 3 a 5 cm sao habituais. Para autoestradas, chega-se a
revestimentos mais espessos,entre 7,5 e 10,0 cm (SENCO, 2007).

Sendo o revestimento a camada mais nobre do pavimento, é evidente que a
adocdo da espessura nao pode servir como medida que venha a reduzir sua
resisténcia, pois representa uma parte do pavimento que é constituida de material
mais apto a garantir eficiéncia no seu comportamento (SENCO, 2007).

Dessa maneira, nenhum problema técnico deve ser proveniente do fato de
fixar-se a espessura do revestimento para, em seguida, calcular as espessuras das
demais camadas. O problema a ser examinado e resolvido &, sim, econdmico, pois,
sendo o revestimento a camada de maior custo unitario, com grande margem de
diferenca em relagcao as demais camadas, € necessario todo o cuidado na fixacao
de sua espessura e, consequentemente, do volume de cada quildbmetro de pista
(SENCO, 2007).

Assim, os métodos de dimensionamento de pavimentos que resultam
facilmente em espessos revestimentos ndo tém grande correspondéncia com a
realidade econOmica brasileira. A liberdade de escolha da espessura as vezes pode
estar cerceada em limites muito estreitos elevar a revestimentos com espessuras
que podem resultar na inviabilidade econdmica do pavimento (SENCO, 2007).

Em muitos casos, é preferivel, quando da execugao original do pavimento,
sacrificar em parte a espessura do revestimento, em beneficio de uma estrutura
mais resistente e estavel das camadas inferiores, a medida que o trafego for
exigindo, poder-se-a, por superposi¢cao, executar nova capa de rolamento,
aproveitando toda a estrutura existente e tornando-a mais resistente. E um
processo de pavimentagdo progressiva que, executado com critério e muito
cuidado, resulta em economia substancial numa analise global do projeto (SENCO,
2007).

Os dados contidos na Tabela 1 fornecem uma orientagao para a fixagao das

larguras das diversas camadas de um pavimento flexivel. Observe-se que a ideia
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geral é fazer com que cada camada, a excegao do revestimento, tenha um excesso
de largura em relagdo a camada sobrejacente, a fim de permitir protecéo lateral
para essa camada (SENCO, 2007).

As larguras das camadas devem ser estabelecidas em funcdo da Classe de
Projeto, da Regido e do Trafego Diario Médio-TDM. A partir da fixagao da largura
da pista, em fungdo do numero de faixas de trafego ou faixas de rolamento
necessarias, que € a largura da camada de revestimento, as demais camadas
deverdo apresentar larguras crescentes, de cima para baixo, obedecendo uma
regra geral aproximada, de 1metro de acréscimo de uma para outra. Assim, para
um revestimento de pista simples de 7,0 m de largura — duas faixas de trafego, de

3,50m cada uma —, a base teria 8 m de largura, a sub-base, 9 m e o reforco 10 m

ou11m.
Regiao
Plana Ondulada Montanhosa
Saney Sub-b Sub-b Sub-b
Rev. BDBase o Rev. Base pr— Rev. Base Ty
ou regul. ou regul. ou regul

I-Bell 1700] 900 1200 |7,00] 900/ 1100 |7,00| 900 | 10,00
] 6,00 | 800 1000 |6,00] 8,00 8,00 16,00 800 840
e d a d a a da d a a
v 7,00 900} 11,00 (7,00 900, 1000 (7,00 900 940

Tabela 1: Largura das camadas do pavimento (m).
Fonte: (SENCO, 2007).

A Tabela 2 apresenta as larguras das faixas de rolamento ou faixas de
trafego — onde se d4, com seguranga, o deslocamento de uma fileira de veiculos
— constantes das Normas para o Projeto Geométrico de Estradas de Rodagem, do
DNER, Verifica-se que os pavimentos de estradas destinadas a receber grandes
volumes de trafego, Classe de Projeto 0, tém faixas de 3,75 m — 3,60 m para regiao
montanhosa— enquanto o minimo de largura é de 3,00 m para estradas de Classe
de Projeto IV em regido montanhosa (SENCO, 2007).
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Classe
de Regiao
Projeto Plana Ondulada Montanhosa
0 3,75 3,75 3,60
I 3,60 3,60 3,60
n 3,60 3,60 3,50
1] 3.60 3,50 3,30
v —_ —_ —_
Desejavel 3,50 3,50 3,30
Absoluta 3,30 3,30 3,00

Tabela 2: Largura das faixas de rolamento (m).
Fonte: (SENCO, 2007).

Algumas normas de projeto, como as alemas, estabelecem as larguras das
faixas de rolamento em fung¢ao da velocidade diretriz. Assim, é fixado um minimo
de 2,50 m, acrescidos de uma largura de acordo com aquela velocidade. Para V =
100 km/h, o excesso é de 1,25 m, dando a largura de 3,75 m (SENCO, 2007).

2.12 Bases rigidas

Concreto de cimento - E uma mistura convenientemente dosada e
uniformizada de agregados, areia, cimento e agua nas dimensdes previstas em
projeto. E a base que mais se caracteriza como rigida, e seu dimensionamento
obedece a estudos baseados na teoria de Westergaard, podendo ou nao ser
armada com barras metalicas. Uma placa de concreto de cimento exerce

conjuntamente as fungdes de base e revestimento (SENCO, 2007).

Macadame de cimento - E uma base construida com agregado graido —
didametro maximo entre 50 mm e 90 mm — cujos vazios sdo preenchidos por um
material de granulometria mais fina, o material de enchimento, misturado com
cimento, para garantir, além do travamento das pedras, uma razoavel ligagao entre
elas (SENCO, 2007).

Solo cimento - E uma mistura de solo escolhido, cimento e agua, em

proporcdes convenientes e previamente determinadas, mistura essa que,
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convenientemente uniformizada e compactada, satisfaz as condi¢des exigidas para

funcionar como base de pavimento (SENCO, 2007).

2.13 Bases flexiveis

Bases de solo estabilizado - uma camada construida com solo satisfazendo
determinadas especificagbes granulometria, limite de liquidez e indice de
plasticidade cuja estabilizacdo pode ser conseguida de forma natural ou artificial.

Quando a estabilizagdo decorre da propria distribuicdo granulométrica dos
graos, permitindo a obtencdo de uma base densa e relativamente impermeavel,
recebe o nome de base estabilizada granulometricamente. Quando a granulometria
ideal é conseguida por meio da adigdo de pedra britada para suprir a auséncia de
material graudo, a camada recebe o nome de solo brita. Essa adi¢ao e mistura do
material graudo é feita geralmente em usina.

A estabilizagado pode ser obtida, finalmente, pela adigdo de um aglutinante,
como o asfalto, por exemplo, recebendo a base o nome de solo asfalto ou solo
betume. (SENCO, 2007).

Base de macadame hidraulico - O termo "macadame" retrata uma
homenagem a John McAdam, engenheiro escocés que, em 1836, substituiu os
servicos de assentamento de pedras pela construcdo de camadas de agregados
devidamente comprimidas. O macadame hidraulico € uma variante do macadame
original. Trata-se de uma base ou sub-base constituida de uma ou mais camadas
de pedra britada, de fragmentos entrosados entre si e material de enchimento. Este
ultimo tem a fungao principal de travar o agregado graudo e a fungao secundaria
de agir eventualmente como aglutinante. A introdu¢cao do material do enchimento
nos vazios do agregado graudo € feita com o auxilio de agua, justificando o nome
de macadame hidraulico (SENCO, 2007).

Base de brita graduada - Trata-se de um tipo de base que ganhou a
preferéncia entre as bases de pedra. E resultante da mistura, feita em usinas de
agregado previamente dosado, contendo inclusive material de enchimento, agua e,

eventualmente, cimento. Guardadas as proporcdes, principalmente quanto a
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granulometria dos materiais, € uma base que substituiu o0 macadame hidraulico,
com grandes vantagens no que concerne ao processo de construgdo (SENCO,
2007).

Base de macadame betuminoso - E a base que mais guarda os principios
construtivos de John McAdam, porém usando o betume como elemento
aglutinante. Consiste na superposi¢gao de camadas de agregados interligadas por
pinturas de material betuminoso. E chamada também de base negra, sendo que o
numero de camadas depende da espessura estabelecida em projeto. Os agregados
utilizados tém granulometria que corresponde a uma relagéo de diametro de baixo
para cima, podendo, inclusive, chegar-se ao nivel final superior com granulometria

propria de camada de revestimento (SENCO, 2007).

Bases de paralelepipedo e de alvenaria poliédrica (por aproveitamento) -
Sao incluidas, ainda, entre as bases flexiveis as bases de paralelepipedos e de
alvenaria poliédrica. Como base, correspondem a leitos de antigas estradas que,
com a maior velocidade atingida pelos veiculos, deixaram de apresentar interesse,
dada principalmente a trepidagao e a alta sonoridade que provocam. Esses antigos
revestimentos passaram a ser recapeados com misturas betuminosas, o que
justifica a inclusdo dessas camadas entre as bases flexiveis, por aproveitamento
(SENCO, 2007).

2.14 Revestimentos

Também chamado de capa de rolamento ou, simplesmente, capa. E a
camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a acido do
trafego e destina a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigbes de
conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste, ou seja, aumentando a
durabilidade da estrutura (SENCO,2007).
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Revestimentos rigidos - Os materiais constituintes sdo os mesmos das bases
rigidas, com condi¢gdes de resistir aos esforgos horizontais e distribuir esforgos
verticais a sub-base. No caso dos paralelepipedos rejuntados com cimento, a
tomada das juntas é feita com argamassa de cimento e areia, o que da ao conjunto
alguma rigidez, justificando a classificagado. O revestimento rigido por exceléncia,
no entanto, € o revestimento de concreto de cimento. Executado em vias de
importancia, nos primeiros tempos da pavimentagao entre nds, viu-se inteiramente
eliminado dos projetos por utilizagdo dos revestimentos flexiveis. As circunstancias
do momento exigem o retorno a utilizagdo desses revestimentos rigidos, pelo
menos como um concorrente das misturas betuminosas. Ouso do 6leo combustivel
para o aquecimento dos fornos para a produg¢ao do cimento implica, realmente, um
consumo maior desse 6leo, mas esse consumo extra sera perfeitamente justificado

pela economia obtida na redugao do petréleo de base asfaltica.

Revestimentos flexiveis - Nos revestimentos betuminosos, como o nome
indica, o aglutinante utilizado é o betume, seja asfalto, seja alcatrdo. Tém merecido
a preferéncia dos projetistas e dos construtores, muito embora deva ser
considerada boa norma administrativa e técnica o uso do concreto de cimento,
deixando alternativa valida para que as decisdes nao se restrinjam a um tipo unico
(SENCO, 2007).

Concreto betuminoso ou concreto betuminoso usinado a quente - E o mais
nobre dos revestimentos flexiveis. Consiste na mistura intima de agregado,
satisfazendo rigorosas especificagdes, e betume devidamente dosado. A mistura é
feita em usina, com rigoroso controle de granulometria, teor de betume,
temperaturas do agregado e do betume, transporte, aplicagéo e compresséao, sendo
mesmo o servico de mais acurado controle dos que compdem as etapas da
pavimentagdo.Em razdo disso, o concreto betuminoso — concreto asfaltico,
quando o ligante é o asfalto — tem sido preferido para revestimento das auto

estradas e das vias expressas (SENCO, 2007).

Pré-misturado a quente - E também uma mistura, obtida em usina, de

agregado e asfalto ou alcatrdo. No entanto, a s especificagbes quanto ao Pré-
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misturado a quente sdo menos rigorosas do que as do concreto betuminoso, quer
quanto a granulometria, quer quanto a estabilidade, ou quanto ao indice de vazios.
No Pré-misturado a quente, o agregado é aquecido até uma temperatura proxima
da temperatura do betume — como no concreto betuminoso —, justificando o nome
dado ao produto. A expressao "aquente", assim, refere-se a uma exigéncia quanto
ao agregado (SENCO, 2007).

Pré-misturado a frio - Pode ser definido como a mistura de agregado e asfalto
ou alcatrao, em que o agregado € empregado sem prévio aquecimento, ou seja, a
temperatura ambiente. E um produto menos nobre que o Pré-misturado a quente e
o concreto betuminoso (SENCO, 2007).

Revestimento superficial betuminoso: Caracterizado por uma camada de
desgaste constituida por aglutinante, como por exemplo, emulsdo betuminosa,
coberto por agregados de dimensdes apropriadas sobre camada de material
granular (BALBO, 2007).

Revestimento duplo invertido: Caracterizado por apresentar duas regas de

emulsao betuminosa combinadas com duas camadas de agregados.

Os revestimentos asfalticos podem ser de varios tipos, admitindo uma
correcao importante com os agregados, a fim de obter uma melhor interligacao e

caracteristicas diferenciadas a camada (BALBO, 2007).

Concreto asfaltico usinado a quente: Revestimento asfaltico a quente mais
utilizado no Brasil. Constitui em uma mistura de agregados bem graduados,
material de enchimento e cimento asfaltico. O processo de fabricagdo desse
concreto é realizado em usinas sob rigoroso controle de qualidade, mantendo uma
quantidade minima de varios estruturais. Ele devera ser aplicado numa temperatura
de 140°C a 145°C, para isso alguns fatores devem ser levados em conta, como
transporte e clima, permanecendo as caracteristicas desejaveis do pavimento
(BALBO,2007).
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Pré-misturado a quente: Mistura € semelhante ao anterior, no entanto o
controle qualitativo ndo é tdo rigoroso, facilitando e barateando o processo
produtivo, pelo fato de ndo haver agregados finos na maioria das misturas. Usado

principalmente como pintura de ligagdo (DNIT, 2017).

Pré-misturados a frio: Consiste na mistura de agregados e ligante asfaltico a
temperatura ambiente, n&do sendo necessaria o aquecimento de nenhum dos
materiais a serem utilizados. No entanto, o processo de aplicagdo deve ser
executado com cautela devido a fraca ligagao existente, permitindo a agao de
intempéries. A mistura pode ser realizada em usinas misturadas ou em outros
equipamentos destinados a este tipo de servico, e o espalhamento realizado com
motoniveladoras (DNIT, 2017).

Areia-Asfaltica a quente: Composta em sua maioria por agregados finos e
materiais de enchimento. Utilizada em diversas camadas, como a de revestimento,
regularizacdo e base. A execugdo é realizada através de vidro acabadoras e o

processo de compactagao por meio de rolos de pneus e rolos lisos (DNIT, 2007).

Areia-asfaltica a frio. Mesma caracteristica da areia-asfalto a quente,
diferindo somente em relacdo ao ligante utilizado, haja vista que nédo ha
aquecimento dele. Com relacdo a execucao, suas caracteristicas se assemelham
ao pré-misturado a frio, no entanto € necessario aerar a mistura antes de iniciar a
compactacgao (DNIT, 2007).

Tratamento superficiais: Processo mais simples de revestimento, onde nao
€ necessario nenhum tratamento em usina para a sua execucgao, trata-se de uma
mistura de agregados e asfalto aplicados sobre base ou revestimento ja existente
como recapeamento. O processo de execugao se resume na aplicacido de material
asfaltico e logo em seguida, a distribuicdo de agregados em toda area e por ultimo
faz-se a compactacado. Pode ser realizada mais de uma camada de tratamento
superficial, sendo necessaria assim a reducao dos didametros dos agregados

empregados em cada camada (DNIT, 2007).
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Macadame betuminoso: Semelhante ao macadame hidraulico, onde a
coligacao entre os agregados € realizada por meio de betume. Também pode ser
realizada mais de uma camada, reduzindo as dimensdes dos agregados a cada
camada (DNIT, 2007).

Lama asfaltica: Nao é considerado um revestimento, € uma associagao de
agregados miudos, material de enchimento e emulsdo asfaltica, devidamente
espalhada e nivelada. Empregado principalmente no rejuvenescimento de
pavimentos asfalticos ou como camada de desgaste e impermeabilizantes nos
tratamentos superficiais ou macadame betuminoso, por apresentar um 6timo
coeficiente de atrito, também é verificado o seu uso no tratamento de trechos lisos
e derrapantes. Sua espessura final € de 4mm e sua compactacgao é verificada pelo

préprio trafego imposto (DNIT, 2007).

Micro revestimento: Usa-se a mesma concepg¢ao das lamas asfalticas, com
a diferenca que sao aplicadas emulsdes modificadas com polimeros para aumentar
sua vida util, € uma mistura a frio de agregados minerais, agua e emulsdo com

polimero e eventualmente adi¢ao de fibras (DNIT, 2007).

Concreto cimento: E uma mistura convenientemente dosada e uniformizada
de agregados, areia, cimento e 4gua nas dimensdes previstas em projeto. E a base
que mais se caracteriza como rigida, e seu dimensionamento obedece a estudos
baseados na teoria de Westergaard, podendo ou ndo ser armada com barras
metalicas. Uma placa de concreto de cimento exerce conjuntamente as fungdes de
base e revestimento (SENCO, 2007).

3 CARACTERISTICAS DE DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO RiGIDO

3.1 Propriedades de suportar cargas do subleito

As propriedades mecanicas do subleito fazem com que a espessura da laje

de concreto a ser calculada dependa diretamente delas, principalmente do médulo



36

de reagao do subleito (k). Este fator corresponde a capacidade suportam-te que
tem o terreno natural onde sera suportado o corpo do pavimento. Geralmente, é
provavel que se tenham diferentes valores de “k” ao longo do percurso que se
deseje projetar, pelo que se recomenda utilizar o valor médio dos médulos para o
projeto estrutural (PINHO, 2012).

3.2 Sub-base

Da sub-base também vai depender diretamente o0 mddulo de reagéo do
subleito, devido a que corresponde a uma capa de material granular (geralmente)
na qual se apoiam as capas superiores do pavimento. O aporte da sub-base tende
a incrementar o modulo de reagao do subleito, ja que Ihe adiciona capacidade de
suporte a capa subleito (DNIT, 2009).

3.3 Condigoes climaticas

As condi¢bes climaticas devem sempre ser consideradas no projeto de
pavimentos rigidos, devido a que estas influem diretamente em suas propriedades
durante as etapas de constru¢gdo e manutencao das estruturas, por sua constante
exposicao a intempérie. Os principais parametros que afetam um pavimento séo a
temperatura e as precipitagdes, devido a que, por exemplo, as constantes
mudancgas de temperatura fazem com que o concreto hidraulico se contraia ou se
expanda, tornando possivel o aparecimento de rachaduras nas lajes de concreto.
Ou também, com as precipitacdes, que com as mudancas de umidade no ambiente
e a presenca da agua fazem com que a superficie do pavimento tenha erosao ou
que a agua se infiltre pelas juntas, debilitando o pavimento e existindo mais
possibilidades de ocorréncia de deterioramentos (SOMAR METEOROLOGIA,
2016).
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3.5 Propriedades mecanicas do concreto

O concreto possui caracteristicas e propriedades necessarias para ser na
atualidade o material mais utilizado no mundo para a construgdo. Contudo, também
apresenta variedades dependendo dos componentes com os quais seja fabricado,
das proporgdes requeridas e das condi¢des e cuidados que sejam consideradas na
hora da construgdo e manutengdo das obras. Entre estas propriedades e
caracteristicas se encontram trabalhabilidade, resisténcia, impermeabilidade,
durabilidade, elasticidade, entre outras (CERVO, 2004).

Para efeitos de projeto de um pavimento rigido, ha que ter presente
especificamente duas propriedades, as quais sao relevantes no comportamento da
estrutura ao longo de sua vida util. As seguintes propriedades, junto com a
espessura da laje de concreto, definem a capacidade de suporte do pavimento ao
resistir as tensdes que ocorrem em cada uma das lajes devidas as deformagdes no
material e as cargas de transito (CERVO, 2004).

Os esforgos cortantes sdo cargas que tende a provocar cisalhamento da
estrutura e consequente flexdo dela pois o comprimento da barra ndo é
desprezado. O esforgco cortante é representado neste curso por Q, e, pode ser,
positivo ou negativo (figura 3), a figura abaixo representa o mesmo que acontece
com as camadas dos pavimentos tanto rigidos quanto flexiveis sendo
dimensionados para resistirem as forgas cortantes. dependendo da convengao de
sinais adotada (MARCHETTI, 2013 - ADAPTADO).
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Figura 11: Resisténcia a flexdo.
Fonte: (MARCHETTI, 2013).

As cargas aplicadas sobre o pavimento de concreto atuam sobre ele de tal
forma que fazem com que este se flexione, pelo que o concreto utilizado dever ser
resistente a flexdo. Ao flexionar-se uma laje, sua face inferior vai ser tensionada,
pelo que o concreto deve ser resistente a tragdo, contudo em menor medida, devido
a que o concreto naturalmente nao resiste a estes esforgos. Pode ser definido como
o momento resultante de todas as forgas que sdo aplicadas na estrutura (figura 14).
Quando se trata de flexao, € possivel conhecer o valor do momento fletor em cada
ponto da estrutura. O momento fletor também pode ser positivo ou negativo
(MARCHETTI, 2013).

:~ 4 Compressio
el 12CE0

Figura 1211: Momento fletor em uma camada.
Fonte: (MARCHETTI, 2013).

Quando o moddulo de elasticidade do concreto é especificado como
parametro de recebimento e aceitacdo de uma estrutura de concreto, a aferigao
desta grandeza pelos laboratérios brasileiros € realizada através da tomada de
medidas de deformagdo do concreto diretas na geratriz do corpo de prova,
conforme estabelecido pelos procedimentos da ABNT NBR 8522:2008, mdédulo
estatico de elasticidade, que tanto pode fornecer o médulo tangente inicial ou o
modulo secante (MARCHETTI, 2013).

O mdédulo de elasticidade do concreto se relaciona diretamente com seu
modulo de ruptura e é determinado mediante a norma ASTM C469. Esta
propriedade controla a maneira de falha a ruptura que tera a laje de concreto e sua
capacidade de se deformar pela carga aplicada antes que seja produzida uma
rachadura (MARCHETTI, 2013).

3.6 Cargas e eixos equivalentes
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Todos os aspectos que conduz uma estrada, tais como o tipo de vitalidade,
as interseccgoes, as larguras de calgada, os acessos, 0s servigos, a espessura do
pavimento e demais propriedades, dependem diretamente do volume de transito
com o qual se vai trabalhar; ou dito em outras palavras, da demanda de veiculos
que circulara durante um intervalo determinado, assim como sua taxa de
crescimento, sua variagdo e sua composi¢cado. Os estudos relacionados com os
volumes de transito sdo realizados com o objetivo de obter todos os dados
possiveis sobre os veiculos que transitam, suas caracteristicas e movimento sobre
determinados pontos dentro de um sistema de vias. Ditos dados de transito tornam
possivel que sejam obtidas estimagdes fundamentadas das condigbes do servigo
dado aos usuarios. Transito médio diario — TMD, define-se como o numero total de
veiculos que passam por um lugar durante um periodo especifico, que tem que ser
igual ou menor a um ano e maior que um dia. O transito sempre deve ser
considerado dinamico, n&do estatico, uma vez que a agdo das cargas sobre as

estruturas é diferente acompanhadas de constantes vibragdes (SENCO, 2007).

3.7 Transferéncia de cargas

As cargas sao transferidas e resistidas pelas camadas inferiores que recebe
ou distribuir as cargas, provenientes do transito, a suas camadas adjacentes, com
a finalidade de diminuir o impacto de ditas cargas no pavimento, refletidas nas
deformacoes e esforcos presentes. Entre as camadas sao criadas forgas cortantes,
produto da agéo das cargas de transito, as quais sdo transmitidas de uma a outras
camadas por camada (BALBO et al. 1996).

Um pavimento rigido é projetado para que suporte grande quantidade de
cargas aplicadas e a passagem de milhdes de eixos equivalentes totais, além de
que a vida util destas estruturas pode ser de varias décadas. A resisténcia e
capacidade de suporte dependem principalmente do tipo de concreto hidraulico a
ser utilizado e da espessura da laje do mesmo material, e quanto maior seja esta
espessura sua capacidade de suporte aumentara substancialmente. Ao
incrementar a espessura da laje de concreto aproximadamente em 2,5 cm, por sua

vez se aumenta também o dobro a capacidade de carga desse pavimento, quer
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dizer, um pavimento que, por exemplo, tenha uma espessura de laje de concreto
de 30,5 cm suporta 400% mais que um pavimento de 25,5 cm (PITTA,1998).

4 DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO FLEXIiVEL

O dimensionamento de um pavimento consiste basicamente na
determinagao das espessuras das camadas da estrutura desse pavimento, visando
atender o numero N. Para esse dimensionamento sera essencial o ensaio do indice
de Suporte Califérnia (ISC ou CBR). Atualmente no Brasil, o método mais
empregado € o que foi desenvolvido pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza, na
década de 70, conhecido como Método do CBR ou Método do DNER. O método
do DNER utiliza abacos que relacionam valores de trafego com dados dos materiais

do subleito para cada tipo de pavimento.

4.1 Determinacgao do ISC

O indice de Suporte Califérnia ou CBR & o fator mais importante para o
calculo de qualquer pavimento. A norma que define as diretrizes para o ensaio
para a determinagao do CBR é a NORMA DNIT 172/2016 — ME.

4.2 Determinacao do numero N

O pavimento é dimensionado em fungdo do numero equivalente (N) de
operagbes de um eixo tomado como padréo, durante o periodo de projeto
(p)escolhido.

* prazo de duragao do pavimento;
* tipo de veiculos que véo transitar pela via;
* cargas por eixo de cada tipo de veiculo;

equantidade de veiculos que devera transitar pela via, em termos medios.

onde:

O numero equivalente de operagdes do eixo simples padrdo, N, durante o

periodo de projeto € dado por:
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N=Vt.FE.FC

FE.FC=FV

N=Vt.FV
Onde:

Vt = numero de veiculos comerciais que solicitarao o pavimento durante o
periodo de projeto;
FE: Fator de eixos;
FE: % veiculos de dois eixos x 2 + % veiculos de 3 eixos x 3 + % veiculos
de 4 eixos x4 + ...
FC: % de cargas por eixo (simples e tandem) x FEO (definido pelos abacos)

FV: Fator de veiculo
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Para a determinacao dos fatores de equivaléncia para posterior calculo do fator

de carga os abacos necessarios estdo apresentados abaixo.

Carga por eixo (t)

25

20

15

10

0

0.

ElXO SIMPLES

/ » gréfico DNER
* 1] calculado(1)
T
001 0.01 0.1 1 10 100

Fator de Equivaléncia de Operagoes, FEO
Grafico 1: Fator de equivaléncia de operagoes, FEO - Eixo simples.
Fonte: (DNIT, 2006).
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Grafico 2: Fator de equivaléncia de operagoes, FEO - Tandem duplo.
Fonte: (DINT, 2006).
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Grafico 3: Fator de equivaléncia de operagdes, FEO - Tandem triplo.

Fonte: (DNIT, 2006).

4.3 Coeficiente de equivaléncia(k)

100

1000

O coeficiente de equivaléncia € uma constante que sera determinado para

cada camada do pavimento, que ira variar de acordo com o tipo de material e

camada que adotada (Tabela 6).

Componentes do pavimento K

Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0
Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de graduacéao densa | 1,7
Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,4
Base ou revestimento asfaltico por penetracéo 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias > 45 kgf/cm? 1,7
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias entre 45 e 28 kgf/cm? 1,4
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias entre 28 e 21 kgf/cm? 1,2
Bases de Solo-cal 1,2

Tabela 3 : Coeficiente de equivaléncia K

Fonte: (DNIT, 2006).
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O Grafico 4 relaciona, para valores de CBR ou IS, valores de espessura
com coeficiente de equivaléncia estrutural k = 1,0, com numero de operagdes do

eixo padrao de 8,2 t.
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Grafico 4: Grafico de dimensionamento flexivel.
Fonte: (DNER, 2006).

Para a espessura do revestimento é utilizada a Tabela 7, que relaciona o

numero N e a espessura minima que devera ser utilizada.

N Espessuras minimas do revestimento

N < 106 Tratamentos superficiais

108< N < 5x10% | Concreto asfaltico com 5,0 cm de espessura

5x10°< N < 107 | Concreto asfaltico com 7,5 cm de espessura

107 < N < 5x107 | Concreto asfaltico com 10,0 cm de espessura

N > 5x10 Concreto asfaltico com 12,5 cm de espessura

Tabela 4: Relagdo do namero N e as espessuras do revestimento.
Fonte: (DNIT, 2006).
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Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn e Hzo pelo grafico da figura
13 e R pela tabela de espessura minima de revestimento, as espessuras da base
(B), sub- base (h20) e reforco do subleito (hn), sdo obtidas pela resolugédo
sucessiva das seguintes inequagoes:

Rkr + Bks > H2o(1)

RKRr + Bks + h2oks > Hn(2)

Rkr + Bke + h2oks + hnkret> Hm(3)

Espessura Hm = espessura total para um material com CBR =m

Espessura hn = espessura da camada com CBR =n

B e R designam, respetivamente, as espessuras da base e do
revestimento.
* Os coeficientes estruturais sao designados por:
* Revestimento: kr
» Base: ks
* Sub-base: ks

* Reforgo: kref

reforgo do subleito

subleito

Figura 13: Espessuras das camadas e nomenclaturas.
Fonte: (DNIT, 2006).

4.4 Caracteristicas do pavimento flexivel
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Os pavimentos flexiveis sdo aqueles compostos por uma camada superficial
asfaltica — revestimento, apoiadas em camadas de base, sub-base e de reforgo
do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos,
sem adi¢cdo de agentes cimentante, e que sob carregamento sofre deformacéo
elastica em todas as camadas, ou seja, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes e com pressdes concentradas (DNIT, 2006).
Com relagcdo aos materiais utilizados nos pavimentos flexiveis, os agregados
correspondem entre 90% e 95% do revestimento, responsavel por suportar e
transmitir cargas aplicadas pelos veiculos e resistir ao desgaste sofrido pelas
solicitagbes. O material betuminoso, corresponde entre 5% e 10% do
revestimento, tendo funcéo aglutinante e agdo impermeabilizante (BERNUCCI
et al. 2010).

Dentre os tipos de revestimento dos pavimentos flexiveis, existem as misturas
usinadas, essa mistura de agregados e ligante é feita em uma usina estacionaria,
e posteriormente transportada para o local de utilizagdo, um dos tipos mais

utilizados no Brasil € o concreto asfaltico usinado a quente (BERNUCCI et al).

4.5 Resisténcia a derrapagem e drenagem

A resisténcia a derrapagem se da primordialmente pela textura da capa
de rodagem que permite proporcionar um bom coeficiente de friccdo pneumatica
pavimento e por uma boa drenagem superficial que impecga a formacao de uma
lamina de agua sobre a superficie de rodagem, evitando assim a aquaplanagem.
(BOTELHO, 2013).

A microtextura é definida como o desvio que apresenta sua superficie com
respeito a uma superficie plana de dimensdes caracteristicas em sentido
longitudinal inferiores a 0,5 mm, e é uma caracteristica intrinseca do agregado,
€ propriamente a textura superficial das particulas de agregado e tende a ser
reduzida com o tempo pela agdo abrasiva do transito veicular e o clima, a esta
diminuicao é conhecida como polimento, e depende da composigao mineralogica
dos agregados, por exemplo, os agregados calcarios sdo muito suscetiveis a
polir (BOTELHO, 2013).

Com uma boa selegao de materiais e a tecnologia atual de projeto e
construcao de pavimentos asfalticos tém-se agora uma gama de opgdes que
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permitem obter superficies de rodagem com excelentes caracteristicas de
resisténcia a derrapagem, atendendo tanto a textura como a drenagem
superficial. As capas drenantes, as mesclas de granulometria descontinua, e
ainda as mesclas densas foram empregadas em nivel mundial com bons
resultados. Também se tém boas op¢des para os problemas de superficies
deslizantes com base em tratamentos superficiais. Contudo, na pratica nacional
persiste o costume de empregar agregados locais por razdées de custo inicial,
ainda que ndo tenham caracteristicas adequadas, além que as novas
tecnologias de projeto e construcdo de mesclas ainda ndo estdo o
suficientemente estendidas. Por isso € frequente encontrar superficies com
problemas de derrapagem de origem, que se vao agravando com o tempo ao
aparecer o fenbmeno de polimento que impedem uma drenagem adequada,

incrementando assim o risco de aquaplanagem (DNIT, 2016).

4.6 Capacidade estrutural do pavimento flexivel

Tradicionalmente, os pavimentos flexiveis foram concebido para vidas de
projeto estimadas entre 10 e 15 anos, contudo, erros nos projetos, o emprego de
materiais com qualidade insuficiente, processos de construcdo obsoletos,
controle de qualidade insuficiente, falta de controle nos pesos veiculares, entre
outros fatores provocam que seja frequente que os pavimentos ndao cheguem a
vida util esperada. Em alguns lugares do mundo € comum encontrar que 0s
pavimentos flexiveis sejam projetados para durar entre 20 e 30 anos, sendo
comum que se alcance cumprir com estas expectativas (PESSOA JR, 2019).

Avancos na tecnologia de modificacao de ligantes asfalticosem projeto de
estradas e uso de materiais oriundos de petréleo com melhor qualidade permitiu
na atualidade maior resisténcia com material mais denso, com a tecnologia atual
€ possivel alcancgar resisténcias com moédulos dindmicos superiores aos 10.000
Mpa, o triplo que s&o obtidas coma convencional, assim estes avancgos
tecnolégicos permitiram aos projetos uma maior qualidade e precisdo na
execugao atingindo suas expectativas iniciais de projeto, resistindo por mais
tempo a rachaduras por fadiga (PESSOAJR, 2019 - ADAPTADO).
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4.7 Reciclagem

A reutilizacao de mesclas asfalticas, que cumpriram com sua vida util, foi
de uso comum por um longo tempo, os avangos tecnologicos permitiram uma
ampla gama de opgbes para a utilizagcdo dos materiais recuperados dos
trabalhos de reabilitacdo de pavimentos flexiveis, estes materiais podem ser
empregados, tanto em capas estruturais como em superficies de rolamento,
formando parte de mesclas a quente, mesclas mornas, mesclas a frio, em capas

de base estabilizada ou como parte de uma base granular (MOURA, 2016).

4.8 Manutencao

Como qualquer obra de engenharia civil os pavimentos flexiveis requerem
que as acgdes de manutengao sejam adequadas e oportunas para que oferecam
um bom servigo durante a vida util projetada. Os equipamentos modernos de
auscultacdo podem proporcionar informagao abundante e precisa para observar
as condi¢gdes em que se encontram, tanto no estrutural como no funcional, assim
como a evolugdo destas caracteristicas. Os avangos na tecnologia oferecem
uma gama muito ampla de alternativas de manutencéo, tanto com materiais de
melhor qualidade como em procedimentos, mas eficientes, adicionalmente os
sistemas de gestado, alimentados com informacdo adequada podem ser uma
ferramenta muito valiosa para otimizar a aplicagdo dos recursos disponiveis
(PESSOA JR, 2019).

5 COMPARAGAO ENTRE PAVIMENTO RIiGIDO E FLEXIVEL

Os pavimentos rigidos trabalham de uma maneira diferente dos flexiveis,
distribuindo os esforgos solicitantes do trafego por uma area maior, ao invés de
concentra-los no ponto de aplicacdo como nos flexiveis, dessa maneira, tem uma
durabilidade muito maior em comparagado com os pavimentos flexiveis chegando
em torno 30 anos contra 10 anos respectivamente, compensando o maior custo
do concreto utilizado, em comparagdo com o asfalto. pavimentos rigidos séo

aqueles em que o revestimento é constituido por placas de concreto de cimento
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Portland. Revestimento este que possui elevada rigidez em relagdo as camadas
inferiores e espessura fixa em funcdo da resisténcia a flexdo das placas,
portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento
(BERNUCCI, 2007).

5.1 Pavimentos Rigidos

A pavimentacao rigida por ter melhor capacidade de distribuir as tensdes
advindas do trafego, requer menos de sua fundagao, economizando esforgos e
custos em servigos como reforco de subleito, geralmente empregado nos
pavimentos flexiveis. Ignorando um estudo de caso especifico para cada regiao
e observando apenas os aspectos estruturais a pavimentagao rigida é mais
indicada para solos pouco resistivos, onde seriam necessarios grandes servigos
de melhoramento dele. Ja a pavimentacgao flexivel € mais indicada para solos
capazes de resistir a cargas provenientes do trafego, suprimindo boa parte dos
servigos e camadas necessarias a este tipo de pavimento. (DNIT,2006)

Pavimento rigido tera uma durabilidade maior, por requerer uma menor
manutengao e economia ao longo do ciclo de vida. A durabilidade do pavimento
concreto € trés vezes maior que a do pavimento flexivel (figura 18), porque o
pavimento de concreto ganha resisténcia com o passar do tempo, enquanto o

flexivel perde sua resisténcia inicial (DNIT, 2004).

TIEMPO QUE TRANSCURRE ANTES DE LA
PRIMERA REHABILITACIOM
(Carreteras, indicativo )

ASFALTO

0 10 20 30
ANOS

Figura 14: Diferenga de tempo para reabilitag@o.
Fonte: (BRAVO; MOINA, 2017).
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O efeito da ilha de calor, o que significa que as cidades sdo mais quentes
que as zonas que se encontram ao redor delas. Isto pode favorecer o
desenvolvimento de enfermidades, moléstias e aumento do uso do ar
acondicionado para responder a temperatura. O concreto hidraulico, ao ser um
material de cor mais clara que a mistura asfaltica, absorve em menor quantidade
o calor emitido pelos raios do sol, contribuindo para que se reduza a temperatura
nas cidades, conforme mostra a Figura 15 (PESSOA JR, 2019).

Figura 125: Temperatura em pavimentos.
Fonte: (BRAVO; MOINA, 2017).

Uma estrutura de pavimento rigido ndo requer de camadas de suporte,
como é necessaria em um pavimento flexivel, que além da capa asfaltica requer
uma base e uma sub-base para contribuir com o suporte e distribuicao das
cargas que lhe sdo aplicadas. Um pavimento de concreto pode ser apoiado
diretamente sobre o subleito, contudo geralmente é colocada sobre uma sub-
base granular para impedir que a agua e material fino do subleito sejam filtrados
pelas juntas entre as lajes, conforme demonstram as Figuras 16 e 17 (PESSOA
JR., 2019).
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Pavimento Rigido Pavimento Flexivel
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Subleito

Subleito

Figura 16: Efeito de deflexdo em pavimentos.
Fonte: (BRAVO; MOINA, 2017).

Pavimentos de concreto s&o estaveis e previsiveis, devido a menor
quantidade de camadas necessarias a resistir as mesmas cargas que 0s
pavimentos flexiveis, além de se encontram estreitamente relacionados aos
cuidados com preparo e influéncia do petréleo internacional, os quais variam
conforme a demanda mundial e pode elevar os custos comparado com o
pavimento rigido. Em troca, o pavimento de concreto segue a dindamica nos
custos a médio e longo prazo (MOURA, 2017- ADAPTADO).

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
geformaciones *EAe el Poquelias
CapadeBase | .o 075 ool IR
fi I Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante . IEE | Capade subrasante
Grandes tensiones F'Mas:&lsm
en subrasante en subrasants

Figura 17: Camadas de suporte
Fonte: (BRAVO, 2017).

O concreto de concreto € mais resistente com o contato de diferentes
liquidos quimicos presentes no ambiente das estradas, tais como agua ou
derrames de Oleos, gasolina e demais liquidos provenientes dos veiculos,

somando-lhe os efeitos da intempérie (COSTA, 2018).
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O ligante asfaltico se vé afetado pela temperatura, devido a que é um
material termoplastico, visto que sua consisténcia muda com a temperatura, o
que incide em suas propriedades e o deforma permanentemente. Pelo contrario,
o concreto hidraulico pode resistir a altas e baixas temperaturas sem ver-se
afetadas sua resisténcia, tampouco perde parte de seus componentes porque
nao contém elementos volateis como os tem a mistura asfaltica (PESSOA,
2019).

O pavimento flexivel comumente pode apresentar deformagdes em zonas
onde os veiculos freiam e arrancam, deformag¢des como ondulagdes ou
corrugacoes, algo que nao sucede no pavimento rigido porque nao se deforma
ou apresenta deformagdes minimas, nao € um material plastico como o asfalto
(SENCO, 2008).

Uma vantagem de se deformar é que ndo acumulam ou empogam a agua.
Isto é facilmente visto nas estradas e ruas com pavimento flexivel em nosso pais,
onde se formam, de maneira muito comum, pogas ou charcos de agua. Com
relagdo a seguranga nas estradas, os pavimentos rigidos podem ser
considerados mais seguros devido a que reduzem o efeito de aquaplanar, o
deslizamento dos veiculos em superficies molhadas produto das deformacgdes
da superficie. Menciona-se que os pavimentos flexiveis podem ser mais rugosos,
modificando sua textura, contudo geralmente sdo mais suscetiveis ante este
fenémeno (COSTA, 2018).

Os sinais e demais marcas feitas com pintura sobre a superficie de
rolamento sao mais faceis de serem lavadas pela chuva ou pelo rolamento dos
veiculos em um pavimento flexivel do que um rigido. Construir uma estrada com
pavimento rigido também requer menos iluminagdo que o pavimento flexivel,
conforme demonstra a Figura 18, com aproximadamente 30% menos a
quantidade de luminarias requeridas, devido o pavimento de concreto ser claro,
refletindo melhor a luz e dando maior visibilidade ao usuario e diminuindo o
consumo de energia na iluminagao das vias (PESSOA JR, 2019 - ADAPTADO).
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PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO RIGIDO

>

—p

Figural8: Iluminagdo publica em pavimentos.
Fonte: (BRAVO; MOINA, 2017).

Economiza-se energia quando da fabricagdo do pavimento rigido em
comparagao com o pavimento flexivel, visto que a mistura asfaltica deve se
submeter a altas temperaturas em sua elaboragdo. Também deve permanecer
alta a temperatura durante o transporte e execugao, devido a uma temperatura
minima a qual deve ser compactada (COSTA, 2018).

O pavimento flexivel pode ser desmoronado facilmente, porque o ligante
asfaltico perde a capacidade de aglutinar aos agregados pelo contato com
agentes ambientais ou substancias daninhas, contudo isto depende de se a
caracteristica do asfalto estd bem projetada caso contrario, o pavimento de
concreto tem essa vantagem sobre a mescla asfaltica, é resistente a agentes ou
substancias daninhas e ambientais (COSTA, 2018).

O pavimento rigido tem a vantagem que, durante sua construgao, pode
empregar equipamentos tecnoldgicos diversos o que diminuiria 0 requerimento
de mao de obra, o que aceleraria os processos, beneficiando os tempos de obra.
Além disso, o pavimento rigido pode ser construido em uma sé passada devido
a que nao é uma estrutura de capas multiplas como o pavimento flexivel (PITTA,
1998).

Em termos de manutencgao de pavimentos, o concreto hidraulico pode ser
utilizado para realizar reparacdes de maneira eficiente, ja que pode ser colada
uma sobrecapa de uma determinada espessura sobre um pavimento flexivel
deteriorado (whitetopping) ou outra superficie devidamente preparada,
garantindo uma estrutura de excelentes caracteristicas e, geralmente

dependendo do projeto, mais duravel que uma camada asfaltica (PITTA, 1998).
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5.2 Pavimentos Flexiveis

O pavimento flexivel também possui distintas caracteristicas vantajosas a
respeito do pavimento rigido. Os beneficios mais destacados sdo que o
pavimento flexivel, geralmente, € menos caro que o pavimento rigido
considerando a construcgao inicial de cada um deles, o pavimento flexivel € mais
recomendavel para estradas com volumes baixos de veiculos sendo mais
adequado que um pavimento rigido. O pavimento de concreto necessita de
juntas entre as lajes; pelo que, se ndo forem construidas, o pavimento é
propenso a rachar-se. Pelo contrario, o pavimento flexivel € muito mais flexivel
que o pavimento rigido, fazendo possivel sua construgcdo como uma estrutura
continua (BALBO, 2007).

Em geral, as atividades de manutengdo para o pavimento de concreto
asfaltico sdo bastante simples além de que ndo se requerer muito tempo para
executa-las e o transito poder voltar em pouco tempo, outra vantagem é que o
pavimento flexivel pode entrar em operacdo poucas horas depois de ser
construido, o que facilita a circulacdo do transito e rapidez de construgao,
diferentemente do pavimento rigido. O pavimento de concreto asfaltico possui
maior valor de resgate ao final do periodo de projeto da estrutura, comparado
com o pavimento de concreto de cimento portland, onde para realizar a
construgédo do pavimento flexivel realiza-se em varias etapas, ndo de maneira

continua como o pavimento rigido (SENCO, 2007).

6 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo bibliografico apresentando uma analise
comparando os pavimentos rigidos e flexiveis, a busca por suas técnicas de
dimensionamento, aplicagdes visando os métodos de dimensionamentos
seguindo conceitos aplicaveis nos dois tipos de pavimentos mostrando
resultados satisfatérios com as caracteristicas de cada um deles. As bibliografias
consultadas nos levaram a um levantamento de dados detalhando as

caracteristicas e comportamentos das camadas dos pavimentos quando
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receberem as cargas ao longo do tempo de projeto, analisando processos
construtivos, suas especificagdes, diferengcas de espessuras das camadas,
custos e sua estrutura mostraram o quao importante se faz o estudo dos
pavimentos e suas técnicas de aplicacdo, entretanto, para um conhecimento
especifico a uma regido ou a escolha de qual pavimentagcdo projetar, é
necessario um aprofundamento dos dados apresentados nesta obra. Entretanto,
obtemos um conhecimento técnico que nos torna capazes de entender melhor o
funcionamento e dinamica da pavimentacdo rigida e flexivel. Buscamos
apresentar nesta monografia as diferengas nos dimensionamentos de projeto em
pavimentos de concreto e pavimentos betuminosos de infraestrutura rodoviaria,
com base nas bibliografias consultadas, e critérios técnicos, foram apresentados

os principais conceitos aplicaveis nos projetos de infraestrutura rodoviaria.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentamos nesta monografia uma analise com objetivo de comparar,
conhecer e apresentar os pavimentos rigidos e flexiveis, realizando uma busca
em bibliografias, revistas cientificas e sites de engenharia e infraestrutura de
pavimentagcdo para obter com detalhes o dimensionamento, estrutura,
comportamentos e resisténcias.

A pesquisa apresentada cita algumas vantagens que o pavimento de
concreto apresentou em relacdo ao pavimento flexivel no que se refere ao
coeficiente de atrito, oferecendo maior atrito entre pavimento e pneus assim
oferecendo uma maior segurangca quanto derrapagem onde os veiculos
precisam de 16% menos de distancia de frenagem em superficie seca, 40% em
superficie molhada, melhor difusdo de luz permitindo até 30% de economia nas
despesas de iluminagdo, melhores caracteristicas de drenagem superficial,
reducao no consumo de combustivel de até 20% em veiculos pesados e por
melhores caracteristicas de distribuicdo de tensdes onde requer menos de sua
fundacado gerando economia de custos em servigos como reforgo do subleito,
geralmente necessario para pavimentacao flexivel. Com isso observamos um
melhor resultado de desempenho frente ao pavimento flexivel que pode ser uma

opgao mais viavel economicamente inicialmente, no entanto o pavimento de
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concreto possui qualidades mais relevantes quando utilizado como pavimento

em casos de grandes solicitagcoes, conforme Quadro 1.

PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Estruturas mais delgadas de pavimentos

Estruturas mais espessas o que requer
maior escavacdo e movimento de terra e
multiplas camadas.

Resiste a ataques quimicos (6leos, graxas e
combustiveis)

E fortemente afetato pelos produtos
quimicos (6leos, graxas e combustiveis)

Maior distancia de visibilidade horizontal,
proporcionando maior seguranca.

A visibilidade é bastante reduzida durante a
noite ou em condicdes climaticas adversas.

Pequena necessidade de manutencao e
conservacao, o que mantém o fluxo de
veiculos sem interrupcdes.

Necessario que facam varias manutencdes
e recuperacdes, com prejuizo ao trafego e
custos elevados.

Falta de aderéncia das demarcacdes viarias,
devido ao baixo idice de porosidade.

Melhor aderéncia das demarcacdes viarias,
devido a textura rugosa e alta
temperaturade aplicacao (30 vezes mais
duravel).

Vida util minima de 20 anos.

Vida util maxima de 10 anos (com
manutencao).

Maior seguranca a derrapagem em funcao
da textura dada a superficie (veiculo precisa
de 16% menos de distancia de frenagem em
superficies seca, em condicdes molhadas
40%).

A superficie € muito escorregadia quando
molhada.

Tem coloracdo clara, tem melhor difusdo de
Iuz. Permite até 30% de economia nas
despesas de iluminagaos da via.

Com coloracdo escura, tem baixa reflexao
de luz. Maiores gastos com iluminacao.

O corcreto é feito com materiais locais, a
mistura é feita a frio e a energia consumida
€ a elétrica.

O asfalto é derivado de petrdleo importado,
misturado normalmente a quente, consome
6leo combustivel e divisas.

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a agua superficial.

Absorve a umidade com rapidez e, por sua
textura superficial, retém a agua, o que
requer maiores caimentos.

Mantém integra a camada de rolamento,
nao sendo afetado pelas intempéries.

Altas temperaturas ou chuvas abundantes
produzem degradacao.

Requer execucao de juntas de dilatacao e
manutencao das mesmas a cada 10 ou 15
anos.

Nao necessita de junta de dilatacdo, porém
requer manutencdo num periodo menor que
10 anos.

Quadro 1- Comparagéo dos pavimentos.
Fonte: (IBRACON, 2019 - Adaptado)
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Os pavimentos s&o estruturas compostas por camadas projetadas para
resistir aos esforgos oriundos dos veiculos e dimensionados com propriedades
especificas a cada camada, base, sub-base, reforco do subleito e a camada de
regularizacdo. As condi¢cdes de trafico, efeitos ambientais dos quais estara
submetido durante sua vida util em servigo, as propriedades dos materiais,
técnicas de construgcédo e politicas de manutengao afetam o desempenho do
pavimento. Tecnicamente o custo de execugao de um pavimento flexivel € menor
ao de um pavimento rigido, contudo, € necessario avaliar a zona em que se
executara a obra as condigdes climaticas e o trafego que se tera durante seu
periodo de vida util. Pavimentar uma via garante a ela requisitos como conforto
e seguranga, buscar cada vez mais pavimentos de boa qualidade, com as
melhores caracteristicas possiveis significa melhorar a condigdo dos usuarios
que trafegam diariamente. Proporcionar estes beneficios reduzindo os custos de
construgcao e manutencao € uma busca constante no setor de engenharia.

A analise realizada nesta monografia apresentou, notadamente, a
diferenga na resisténcia, visibilidade e manutencdo do ponto de vista técnico
mais viavel do pavimento rigido comparado com o flexivel reafirmando a
conclusao em vantagens na escolha pelo projeto em estrutura de concreto.

Com base no levantamento bibliografico, nas comparacoes feitas entre os
dois pavimentos, considerando as caracteristicas presentes nesta obra o custo
ao longo de um projeto de vida util para 20 anos, nos leva a concluir que o
pavimento flexivel apresenta uma menor atratividade considerando somento
espectos construtivos e citados na presente obra, mesmo apresentando
vantagens, ndo € comum encontrarmos projetos em pavimentos rigidos nas vias
brasileiras diferentemente do que acontece em outros paises, onde o mesmo é

bem difundido e observamos com mais frequencia.
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